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Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 

Lack of unity of invention ^ "~ v — / 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 
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I. Basis of the report 



1 . This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 

| | the international application as originally filed. 

the description, pages , as originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages \^2. > filed with the letter of — 

pages , filed with the letter of — 



28 April 2000 (28.04.2000) 



the claims, 
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Nos. 
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Nos. 
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, as originally filed, 

, as amended under Article 1 9, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



28 April 2000 (28.04.2000) 



the drawings, 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
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, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I 1 the description, pages 

I 1 the claims, Nos. 



I | the drawings, sheets/fig 



3 I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
' ' — ' to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 

4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-5 



1-5 



1-5 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



2. Citations and explanations 

Cited documents 



Dl: DE-A-41 43 186 
D2: US-A-5 636 027 

D3: Patent Abstracts of Japan, Vol. 007, No. 096 (P-193) , 

22 April 1983 (1983-04-22) & JP-A-58 022 902 
D4 : DE-A-37 24 932 



1. The application relates to a method (Claim 1) and a 
device (Claim 2) for the contactless measurement of 
the thickness of transparent materials. 

Methods of this type are known from several of the 
documents acknowledged in the application. Such methods 
use a laser beam directed at the measured object at a 
certain angle of incidence. 

The problem inherent in the prior art is that the 
measurement is only usable if the surface of the object 
is smooth. The aim of the invention is to provide a 
method and a device that overcome this drawback. The 
solution involves transmitting light bundles from two 
luminous areas in different directions and focussing 
them on the measured object so as to create reflection 
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images which are used to calculate the wall thickness . 

Such a solution is neither known from nor suggested by 
the documents cited in the search report. In Dl and D2, 
laser beams are directed at the object. In D3, the 
laser beam is deformed into a line by a cylindrical 
lens but is not focussed on the object- In D4 , a laser 
beam is expanded and focussed on the measured object in 
order to produce interference which is analysed as a 
measure of the thickness . 

Claims 1 and 2 therefore meet the requirements of PCT 
Article 33 (2) and (3) . 

2. Claims 3-5 are dependent on Claim 2 and therefore also 

meet the PCT requirements of novelty and inventive step. 
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GEBIET DES PATENTWESENS 



PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGyfiiitfeHT^ 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



recd 2 6 MAY 2000 



PCT 



Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts 
11 21 -PCT 


siehe Mitteilung uber die Ubersendung des internationalen 
WEITERES VORGEHEN vorlaufigen Prufungsbericht (Formbiatt PCT/IPEA/41 6) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE99/00834 


I nternationales Anmeldedatum (Tag/Monat/Jahr) 
23/03/1999 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
23/04/1998 


Internationale Patentklassification (IPK) oder nationale Wassifikation und IPK 
G01B11/06 


Anmelder 

VMA GESELLSCHAFT FUR VISUELLE MESSTECHNIK UND AUTO 



1 . Dieser Internationale vorlauf ige Prufungsbericht wurde von der mit der Internationale vorlaufigen PrGfung beauftragte 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 ubermittelt. 

2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 5 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

H AufBerdem liegen dem Bericht AN LAG EN bei; dabei hand eft es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspruch n 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 12 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 
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VIII 
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Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderische Tatigkeit und der 
gewerbliche Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 



Datum der Einreichung des Antrags 
22/11/1999 


Datum der Fertigstellung dieses B9richts 
24.05.2000 


Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 

Europaisches Patentamt 
Anj D-80298 Munchen 
SZr 1 Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 


Bevoilmachtigter Bediensteter s^s5****^ 

(t J) I 

Stobb laar, M \i 1/ 

Tel. Nr. +49 89 2399 2827 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/DE99/00834 



I. Grundlage d s B richts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage (Ersatzblatter, die dem Anmefdeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikei 14 bin vorgeiegt wurden, gelten im Rahmen dieses Berichts ais "ursprunglich eingereicht" undsindihm 
nicht beigefugt, weif sie keine Anderungen enthatten.): 

Beschreibung, Seiten: 

1-9 eingegangen am 03/05/2000 mit Schreiben vom 28/04/2000 
Patentanspruche, Nr.: 

1 -5 eingegangen am 03/05/2000 mit Schreiben vom 28/04/2000 
Zeichnungen, Blatter: 

1/1 ursprungliche Fassung 

2. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

3. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde Qber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)): 



4. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 

V. Begrundete Feststellung nach Artikei 35(2) hinsichtltch der Neuheit, der erfinderischen Tatigkert und d r 
gewerblichen Anwendbarkert; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 



Neuheit (N) 



Ja: Anspruche 1 -5 
Nein: Anspruche 



Erfinderische Tatigkeit (ET) 



Ja: Anspruch 
Nein: Anspruche 



1-5 



Gewerbliche Anwendbarkert (GA) Ja: Anspruche 1-5 

Nein: Anspruch 
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2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 
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Zitierte Pokumente 

D1: DE41 43 186 A 
D2: US-A-5 636 027 

D3: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 007, no. 096 (P-193), 22. April 1983 

(1983-04-22) & JP 58 022902 A 
D4: DE 37 24 932 A 



Zu Punkt V 

Begrundete Feststellung nach Art ike I 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Die Anmeldung betrifft ein Verfahren (Anspruch 1) sowie eine Vorrichtung 
(Anspruch 2) fiir die beruhrungslose Messung der Dicke von transparenten 
Materialien. 

Ein derartiges Verfahren ist aus verschiedenen in der Anmeldung gewurdigten 
Dokumenten bekannt. Dabei wird ein Laserstrahl verwendet, der unter einem 
gewissen Einfallswinkel auf das MeBobjekt gerichtet wird. 

Das Problem im Stand der Technik ist, daf3 die Messung nicht brauchbar ist, wenn 
die Oberflache des Objektes nicht glatt ist Aufgabe der Erfindung ist es, ein 
Verfahren bzw. eine Vorrichtung zu schaffen urn dieses Nachteil zu uberwinden. 
Dies wird dadurch gelost, daB mittels zwei Leuchtflache Lichtbundel in 
unterschiedlichen Richtungen gesendet werden und auf das MeBobjekt fokussiert 
werden zur Erzeugung von Reflexbilder, die zur Auswertung der Wanddicke 
herangezogen werden. 

So eine Losung ist aus den in der Beschreibung gewurdigten den im 
Recherchenbericht zitierten Dokumenten weder bekannt noch wird sie durch sie 
nahegelegt: In D1 und D2 werden Laserstrahlen auf den Objekt gerichtet. In D3 
wird zwar der Laserstrahl mittels einer Zylinderlinse zu einer Linie verformt, aber 
nicht auf das Objekt fokussiert. In D4 wird ein Laserstrahl aufgeweitet und auf das 
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MeBobjekt fokussiert zur Erzeugung von Interferenzen, die ausgewertet werclen 
als MaB der Dicke. 

Damit erftillen die Anspriiche 1 und 2 die in Artikel 33 (2) und 33 (3) PCT 
genannten Kriterien. 

2. Die Anspriiche 3-5 sind vom Anspruch 2 abhangig und erfullen damit ebenfalls die 
Erfordernisse des PCT in bezug auf Neuheit und erfinderische Tatigkeit. 
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Verfahren und Vonichtung zur beriihrungslosen Messung der Wanddicke 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vonichtung fiir die bertthrungs- 
lose Messung der EHcke von transparenten Materialien. Sie ist besonders fiir die 
Wanddickenmessung von Behalterglas geeignet. 

Es sind bereits Verfahren und Vonichtungen fur die automatische beriihrungs- 
lose Wanddicken-messung bekannt. (DD 261 832, EP 584 673, US 4 902 903, 
US 3 807 870). Diese Vonichtungen vetwenden einen Laserstrahl, der unter 
einem gewissen Einfallswinkel auf das Mefiobjekt gerichtet wird. 

Der Laserstrahl wird auf der Vordenseite des Mefiobjekts teilweise reflektiert. 
Ein weiterer Teil des Strahls wird in das? Material hineingebrochen, an der 
Ruckseite reflektiert und an der Vorderseite nochmals gebrochen, so dafl zwei 
Laserstrahlen von dem MeBobjekt zuriickreflektiert werden. Dei- Abstand der 
beiden zuriickreflektierten Laserstrahlen ist ein MaB fiir die Wanddicke und wird 
entsprechend ausgewertet In Strahlrichtung der Reflexe ist als Auswerteeinrich- 
tung meist ein Zeilensensor angeordnet 

Nachteilig an diesen Vonichtungen ist, dafi sie fiir die Messung an Behalterglas 
nicht venvendet werden konnen. Die Oberflache von Behalterglas ist, gemessen 
an den ;Dimensionen des Laserstrahls, nicht glatt. Der scharf gebundelte, paral- 
lele Laserstrahl wird an der, verglichen mit den Abmessungen des Laserstrahls 
verhaltnismafiig unebenen, narbigen Oberflache der Behalter stochastisch 
abgelenkt. Die Reflexe des Laserstrahls, die an sich fiir die Bestinunung der 
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Wanddicke verwendet werden sollen, werden damit haufig nicht in die Richtung 
der Empfangsoptik zurOckreflektiert. Damit stehen meist keine Reflexe fur die 
MeBwertbildung in den Kontrollern zur Verfiigiing. Nachteilig an diesen 
bekannten Vonichtungen ist weiterhin, dafi der WanddickenmeBwert stark durch 
die NichtparaUeiitat der Wandung des MeBobjektes beeinfluBt wird. Die beiden 
reflektierten Laserstrahlen verlaufen nur dann parallel, wenn die reflektierenden 
Oberflachen des MeBobjekts parallel sind. SchlieBen diese einen Keilwinkel ein, 
divergieren oder konveigieren die beiden reflektierten Strahlen, wodurch der 
MeBwert soweit verfalscht werden kann, daB er unbrauchbar ist. 

Ein weiterer FehlereinfluB geht von der Verkippung zwischen der MeBeinrich- 
tung und dem MeBobjekt aus. Gerade bei Messungen in der laufenden Produk- 
tion ist es nicht irruner zu gewahrleisten, daB das MeBobjekt exakt positioniert 
wird Die Oberflachennormale am MeBort kann deshalb in der Praxis um einen 
Verkippungswinkel von der MeBrichtung der MeBvorrichtung abweichen. 
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Es wurde bereits eine Vorrichtung vorgescMagen, die den MeBfehler infolge 
Keiligkeit der Wandung und Verkippung des MeBobjektes kompensiert (DE 41 
43 186). Diese Vorrichtung verwendet ebenfalls Laserstrahlen und ist damit 
auch nicht in der Lage, zuverlassig Reflexe an unebenen Oberflachen von Behal- 
terglas zu liefern. Damit ist sie fiir die Dickenmessung an Behalterglas gteichfalls 
nicht geeignet. 
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Auch die weitere Vorrichtung (US 5 636 027), die ebenfalls zwei MeBsysteme 
verwendet, um den Fehler infolge Keiligkeit und Verkippung des MeBobjektes 
zu kompensieren, verwendet als Lichtquelle Laser. Auch in dieser Vorrichtung 
fallen die Laserstrahlen ohne weitere optische Behandlung wie zum Beispie] 
Strahlaufweitung und anschlieBende Fokussierung direkt auf das MeBobjekt und 
werden von dort auch direkt und parallel auf den optoelektronischen Sensor 
zuriickreflektiert Der Abstand der beiden Reflexpaarc ergibt das MaB fur die 
Wanddicke des MeBobjektes.. 
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Ebenfalls einen Laser als Lichtquelle verwendet die Vonichtung nach Patent JP 
58 022 902. Der Laserstrahl in dieser Patentschrift wird zwar mittels Zylinder- 
linse zu einer Linie verfbrmt, um auch an gekrumraten Oberflachen, z.B. TV 
Panels, die Messung ausfuhren zu konnen. Eine flachenhafle Strahlaufweitung 
erfolgt jedoch nicht. Der Laserstrahl wird zugleich durch einen Strahlteiler in 
zwei Strahlen aufgeteilt, die aus entgegengesetzten Richtungen auf das MeBob- 
jektrv treflFen. Infolge der scharfen Bundelung des Laserstrahls und der Verwen- 
dung von Laserlicht, das aus nur einem Einfallswinkel auf das MeBobjektiv trifft, 
kann die Bestimmung der Wanddicke ebenfalls nur aus 2 Reflexstrahlen-Paaren 
erfolgen. Damit diese Anordnung ebenfalls fur die Messung an Behalterglas mit 
den dafur typischen rauhen, unebenen Oberflachen ungeeignet. 
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Nachteilig bei diesen bekannten Anordnungen ist ferner, daB bei stark keiligen 
oder gekriimmten Oberflachen und gleichzeitig begrenzter Apertur des 
Empfangs-objektivs die Reflexe nicht auf den Sensor abgebildet werden konnen. 
Sie werden in eine Richtung zuriickreflektiert, die aufierhalb der Offiiung der 
Empfangsoptik liegt und stehen damit nicht zur MeBwertbildung zur Verfiigung. 
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Nach der DE 372 49 32 wurde ein Anordnung vorgeschlagen, mit der ein Laser- 
strahl zunachst aufgeweitet und anschliefiend auf das MeBobjekt fokussiert wird. 
Im Uberlappungsgebiet der reflektierten Laserstrahlen an Vorder- und Ruckseite 
des MeBobjektes ist ein opto-elektronischer Sensor angeordnet. Auf diesen 
treflFen die Laserstrahlen auf, die im Uberlappungsgebiet Interferenzen gjeicher 
Neigung erzeugen. Der Abstand dieser Interferenzlinien wird als MaB der Dicke 
ausgewertet. Dieses Patent ist in seinem physikalischen Wesen grundverschieden 
zu den oben dargestellten Vorrichtungen, da nicht der Abstand von 
Reflektionen, sondern der Abstand von Interferenzlinien als MaB der Dicke 
ausgewertet wird. 
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Nachteflig an dieser Anordnung ist, daB sich die Interferenzlinien bei Bewegung 
des MeBobjektes mit so groBer Geschwindigkeit in dem Uberlappungsgebiet und 
damit auf dem opto-elektronischen Sensor bewegen, daB eine Auswertung nicht 
moglich ist Die Anordnung ist nur an ruhenden Objekten anwendbar. Dire 
Nutzung fur die Online-Kontrolle scheidet damit aus. 

Es steht die Aufgabe, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu dessen Durchfiih- 
rung bereitzustellen, mit dem auch an rauhen, narbigen und nicht ideal glatten 
Oberflachen des MeBobjekts, vorzugsweise bei Behalterglas oder anderen durch 
eine Zwangsformung hergestellten, nicht frei geformten Glaserzeugnissen, 
zuverlassig Reflexstrahlen und damit MeBwerte erhalten werden konnen, die 
zugjeich nicht durch keilige Wandungen und Verkippungen des MeBobjektes 
verfalscht sind und die auch bei stark gekrummten, keiligen Wandungen 
auswertbare Signale der Sensoren liefem. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB die Lichtstrahlen aus 
einer Leuchtflache zunachst koUimiert und anschlieBend unter mehreren 
Einfallswinkeln zur Oberflachennormalen auf die Oberflache des MeBobjektes 
fokussiert werden. Die beiden Reflexstrahlen jedes Lichtstrahles, die an der 
Vorder- und Ruckseite auftreten, werden auf einem opto-elektronischen 
bildauflosenden Sensor zusammen als Reflexbild abgebildet. Gleichzeitig werden 
die Lichtstrahlen aus einer zweiten Leuchtflache ebenfalls zunachst kollinriert 
und anschlieBend unter mehreren Einfallswinkeln auf die Oberflache des 
MeBobjektes fokussiert, die den Ausfallswinkeln der reflektierten Strahlen aus 
der ersten Leuchtflache entsprechen. Die Reflexstrahlen der zweiten Leuchtfla- 
che werden auf einem zweiten opto-elektronischen bildauflosenden Sensor als 
Reflexbild abgebildet. In einem nachgeschalteten Kontroller wird als MaB der 
Wanddicke der Mittelwert der Abstande der jeweiligen zwei Reflexbilder auf 
den beiden opto-elektronischen bildauflosenden Sensoren bestimrnt. 
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Das Wesen der Erfindung besteht darin, leuchtende Flachen auf die MeBobjek- 
toberflache abzubilden. Durch die Verwendung einer diffus leuchtenden Flache 
anstelle eines scharf gebundelten Laserstrahls erfolgt die Beaufschlagung der 
MeBobjektoberflache aus unterschiedlichen Einfallshchtungen. Der Strahlengang 
aus einer Leuchtflache, der auf die Behalteroberflache fokussiert wird, enthalt 
eine groBe Bandbreite von Lichtbundeln, die aus verschiedenen Einfallswinkeln 
auf die Behalteroberflache fallen. Damit ist sichergestellt, daB Teile des Strahlen- 
gangs trotz der narbigen, unebenen Oberflache des MeBobjektes immer in die 
Empfangsoptik zuruckreflektiert werden, auch wenn andere Biindel aus dem 
Strahlengang infolge dieser OberflSchendefekte ausfallen. Damit werden immer 
mindestens zwei Reflexstrahlen, d.h. ein Reflexbild auf dem opto-elektronischen 
bildaufldsenden Sensor abgebildet. 

Weiterhin werden durch ein zweites optisches System, das den identischen 
Aufbau des ersten Systems besitzt, aber mit umgekehrter Strahlrichtung arbeitet, 
die MeBfehler durch Keiligkeit und Verkippung kompensiert und durch die weit 
geoffiieten Strahlenbiindel, die auf das MeBobjekt fallen, die Abbildung der 
Reflexstrahlen auf den Sensoren auch bei stark gekrummten Oberflachen und 
keiligen Wandungen trotz begrenzter Apertur der Empfangsoptik gesichert. 

Zugleich wird durch Erzeugung der Abbildung der Reflexionen zu Reflexbildern 
sichergestellt, daB keine MeBfehler infolge von Abweichungen der Oberflachen- 
normalen des MeBobjektes auftreten konnen, was der Fall ware, wenn die 
Reflexe ohne die Verwendung eines abbildenden optischen Systems direkt auf 
die Sensoren fallen wurden. 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die zuverlassige Messung an narbi- 
gen. unebenen Oberflachen ermoglicht wird. Trotz der verhaltnismaBig rauhen, 
unebenen Oberflache des MeBobjektes, die fur zwangsgefoimte Glasartikel, wie 
zum Beispiel Behalterglas im Gegensatz zu frei geformten anderen Glasern 
typisch ist, werden stets auswertbare Reflexbilder auf den optoelektronischen 
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Sensoren erzeugt, die die Bestinuniing der Wanddicke gestatten. Zugleich 
werden MeBfehler infolge Keiligkeit der Wandung und Verkippung des MeBob- 
jektes vermieden. 

5 Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird 

im folgenden naher erlautert. 

Der Leuchtflache 11, die beispielsweise durch eine linienformige licht- 
austrittsoffhung eines Lichtleiters realisiert wird, ist das Objektiv 12 nachgeord- 

10 net. Von der Lichtaustrittsofl&mng des Lichtleiters geht eine Vielzahl von 

Strahlenbundeln in unterschiedlichen Richtungen aus. Das Objektiv 12 erzeugt 
aus dem divergierenden Strahlengang, der aus der Leuchtflache 11 austritt, einen 
parailelen Strahlengang, der uber den halbdurchlassigen Spiegel 13 in das 
Objektiv 14 gelenkt wird. Das Objektiv 14 fokussiert den Strahlengang auf die 

15 Oberflache des MeBobjektes 1. Dadurch wird die Oberflache des MeBobjektes 1 

am MeBort mit Strahlenbundeln aus unterschiedlichsten Richtungen 
beaufschlagL Folglich wird das Bild der Leuchtflache 11 als ein leuchtender 
MeBfleck auf der Oberflache des MeBobjektes 1 erzeugt Aus jedem Lichtstrahl 
entstehen zwei Reflexionsstrahlen an der Vorderseite und der Innenseite des 

20 MeBobjektes. Diese beiden Reflexionsstrahlen jedes Lichtstrahles werden durch 

das Objektiv 24 durch den halbdurchlassigen Spiegel 23 hindurch und weiter 
durch das Objektiv 25 fur alle Strahlen zusammen als Reflexbild auf den Zeilen- 
sensor 26 abgebildet. 

Damit entsteht ein Reflexbild jeweils aller beiden Reflexionsstrahlen auf dem 
25 Zeilensensor 26. Dem Zeilensensor 26 ist der Kontroller 3 nachgestellt, der den 

Abstand der beiden Reflexionsbilder bestimmt und diesen der weiteren Berech- 
nung der Wanddicke zugrunde legt. 

Zugletch ist der Leuchtflache 21, die ebenfalls durch eine flachenformige Licht- 
30 austrittsoffiiung eines Lichtleiters realisiert wird, das Objektiv 22 nachgeordnet 

Auch dieses Objektiv erzeugt aus dem divergierenden Strahlengang, der aus dem 
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Lichtleiter 21 austritt, einen parallelen Strahlengang, der uber den halbdurchlas- 
sigen Spiegel 23 in das Objektrv 24 gelenkt wird, das ebenfalls den Strahlengang 
unter mehreren Einfallswinkeln anf die Oberflache des Mefiobjektes 1 
fokussiert. Diese Einfallswinkel der verschieden geneigten Strahlenbiindel der 
Leuchtflache 21 entsprechen den Ausfallswinkeln der Reflexstrahlen vom 
Mefiobjekt, die aus der ersten Leuchtflache 11 stammen. Von der Oberflache 
des Mefiobjektes 1 werden gleichfalls zwei Reflexionen an der Vorderseite und 
der Innenseite des Behalters entstehen, die ihren Ursprung in der Leuchtflache 
21 haben. Diese Reflexionen werden durch das Objektrv 14 durch den 
halbdurchlassigen Siegel 13 hindurch und weiter durch das Objektiv 15 auf den 
Zeilensensor 16 als Reflexbild abgebildet. Der Zeilensensor 16 ist ebenfalls mit 
dem Kontroller 3 verbunden, der den Abstand dieser beiden Reflexbilder 
ebenfalls bestimmt und diesen der weiteren Berechnung der Wanddicke zugrun- 
delegt. 

Die Wanddicke wird schliefilich durch eine Mittehing der Abstande der Reflexe 
auf den beiden Sensoren 16 und 26 ermittelt 

Die Strahlengange aus den Leuchtflachen 1 1 und 21 setzen sich aus lichtbun- 
deln zusammen, deren Ursprung jeweils auf unterschiedlichen Punkten der 
Leuchtflache liegt und damit unterschiedliche Strahlenrichtungen aufweisen. Die 
verschiedenen Biindel des Strahlengaqges der Leuchtflache besitzen deshalb 
unterschiedliche Neigungen gegentiber der Oberflache des Mefiobjektes. 
Folglich wird die narhige, unebene Oberflache des Mefiobjektes nur die Biindel 
des Strahlenganges aus der idealen Reflektionsrichtung ablenken, die zufallig mit 
einer ungeeigneten Einfallsrichtung auf das Mefiobjekt auftreflfen. Andere 
Biindel aus dem Strahlengang hingegen werden trotz der Oberflachendefekte in 
die Richtung der Empfangsoptik reflektiert und tragen dort zur Bildung der 
beiden Reflexbilder auf den Sensoren 16 und 26 bei. Wiirde man einen Laser- 
strahl zyr Erzeugung der beiden Reflexe an Aufien- und Innenseite verwenden, 
wie es dem Stand der Technik entspricht, so wird man meistens keine Reflexbil- 
der auf dem optoelektronischen Empfanger erhalten, da der eng gebundelte 
Laserstrahl, der das Mefiobjekt stets aus der gleichen Einfallsrichtung trifft, an 
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den Unebenheiten der Oberflache in den uberwiegenden Fallen stochastisch 
abgelenkt wird. 

Zugleich wird durch die Verwendung der abbildenden Objektive 14 und 15 bzw. 
5 24 und 25 erreicht, da& nicht schlechthin reflektierte Strahlen auf die Sensoren 

16 und 26 fallen, sondern auf diesen Sensoren eine Abbildung der Reflexionen 
erzeugt wird, die an der Oberflache des Behalters 1 entstehen. Dadurch wird die 
MeBanordnung robust und unempfindlich gegenuber MeBfehlem, die aus einer 
im makroskopischen Sinne unebenen Oberflache oder aus einer Verkippung des 
10 Behalters resultieren wtirden. 

Des weiteren werden dadurch, dafi die Lichtstrahlen aus zwei Leuchtflachen aus 
entgegengesetzten Richtungen auf das Mefiobjekt gerichtet werden, wobei die 
Ausfallsrichtungen der Strahlenbiindei der ersten Leuchtflache den Einfallsrich- 
1 5 tungen der Strahlenbiindel der zweiten Leuchtflache entsprechen, die Mefifehler 

infolge Keiligkeit und Verkippung kompensiert. 

Der Aufbau der zum Messen verwendeten Strahlengange aus einem breiten 
Spektrum unterschiedlich geneigter Bundel hat letztlich zur Folge, dafi auch bei 

20 stark keiligen oder gekriimmten Oberflachfen und gleichzeitig begrenzter Apertur 

des Empfangsobjektivs zwei Reflexbilder auf den Sensoren abgebildet werden 
konnen. Zwar werden Bundel aus dem Strahlengang so zuriickreflektiert, dafi 
sie die Empfangsoptik verfehlen, andere Bundel jedoch tragen zur Bilderzeu- 
gung auf dem Sensor bei, so dafi auch mit begrenzten Aperturen der Empfangs- 

25 optik gearbeitet werden karat 



30 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



I Mefiobjekt (Behalter) 

I I Leuchtflache 
12 Objektiv 

10 13 halbdurchlassiger Spiegel 

14 Objektiv 

15 Objektiv 

16 Sensor 

21 Leuchtflache 

15 22 Objektiv 

23 halbdurchlassiger Spiegel 

24 Objektiv 

25 Objektiv 

26 Sensor 
20 3 Kontroller 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zum beriihrungslosen Messen der Wanddicke von transparenten 
5 Mefiobjekten unter Verwendung von Lichtquellen (11; 21), Linsen, Umlenk- 

spiegeln oder -prismen, halbdurchlassigen Spiegeln (13; 23) sowie Zeilensenso- 
ren (16; 26) und einem Kontroller (3), gekennzeichnet dadurch, 

- dafi mehrere in unterschiedliche Richtungen ausgesandte Strahlenbundel des 
diffusen Lichtes aus einer ersten Leuchtflache (11) zunachst kollimiert und 

10 anschliefiend unter unterschiedlichen Einfallswinkeln zur Oberflachennormalen 

auf die Oberflache des MeBobjektes (1) zu einer ersten leuchtenden Mefiflache 
fokussiert werden, 

- dafi die beiden von der Vorder- und Ruckseite des MeBobjektes (1) ausfallen- 
15 den Reflexstrahlen jedes Strahlenbundels der Mefiflache auf dem opto-elektroni- 

schen bildaufldsenden Sensor (26) als Reflexbild abgebildet werden, 



- dafi gleichzeitig mehrere in unterschiedliche Richtungen ausgesandte Strahlen- 
bundel des diffusen Lichtes aus der zweiten Leuchtflache (21) ebenfalls 
20 zunachst kollimiert und anschliefiend unter unterschiedlichen Einfallswinkeln auf 

die Oberflache des MeBobjektes (1) zu einer zweiten leuchtenden Mefiflache so 
fokussiert werden, dafi die Einfallsrichtungen dieser Strahlenbundel den Ausfall- 
richtungen der Reflexstrahlen aus der ersten Leuchtflache (11) entsprechen, 



25 - dafi weiterhin die Reflexstrahlen von der zweiten leuchtenden Mefiflache, die 

ebenfalls von der Vorder- und Ruckseite des MeBobjektes (1) ausgesandt 
werden, auf dem zweiten opto-elektronischen bildaufldsenden Sensor (16) als 
Reflexbild abgebildet werden und 

30 - dafi in einem nachgeschalteten K ntroller (3) der Mittelwert der Abstande der 

jeweiligen zwei Reflexbilder auf den beiden opto-elektronischen bildauflosenden 
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Sensoren (26; 16) als MaB der Wanddicke des Mefiobjektes (1) ausgewertet 
wird. 

2. Vorrichtung zum beriihrungslosen Messen der Wanddicke von transparenten 
Mefiobjekten unter Verwendung von Lichtquellen (11; 21), Linsen, halbdurch- 
lassigen Spiegeln (13; 23) oder Prismen sowie bildauflosenden Sensoren (16; 
26) und einem Kontroller (3), gekennzeichnet dadurch, 

- daC einer ersten Leuchtflache (11) ein Objektiv (12) nachgeordnet ist, hinter 
dem ein halbdurchlassiger Spiegel (13) in der Weise angeordnet ist, dafi die 
Strahlenbundel des Lichtes a us der ersten Leuchtflache (11) in ein Objektiv (14) 
reflektiert und writer auf das Mefiobjekt (1) fokussiert werden, 

- dafi ein Objektiv (24) so angeordnet ist, dafi es zusammen mit einem Objektiv 
(25) die vom Mefiobjekt (1) reflektierten Strahlen der ersten leuchtenden 
Mefiflache durch einen halbdurchlassigen Spiegel (23) hindurch auf einem 
Sensor (26) als Reflexbild abbildet, 

- dafi gleichzeitig einer zweiten Leuchtflache (21) ein Objektiv (22) zugeordnet 
ist, dem gleichfalls ein halbdurchlassiger Spiegel (23) in der Weise nachgeordnet 
ist, dafi die Strahlenbundel des Lichtes axis der zweiten Leuchtflache (21) durch 
das Objektiv (24) ebenfalls auf das Mefiobjekt (1) fokussiert werden, wobei 
die Einfallsrichtungen der Strahlbundel den Ausfallsrichtungen der Reflexstrah- 
len aus der ersten Leuchtflache (11) entsprechen und die Reflexstrahlen der 
zweiten Leuchtflache (21) durch die Objektive (14; 15) auf einem Sensor (16) 
als Reflexbild abgebildet werden, und 

- dafi den beiden Sensoren (16; 26) ein Kontroller (3) nachgeschaltet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dafi die Leuchtfla- 
chen (11) und (21) lichtaustrittsoffiiungen von Lichtleitem, vorzugsweise 
Glasfaserbtindeln darstellen. 
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4. Vonichtung nach Anspruch 2 und 3, gekennzeichnet dadurch, daB die 
Lichtaustrittsofi&iungen der Lichtleiter linienfortnig gestaltet sind. 

5. Vonichtung nach Anspruch 2 5 gekennzeichnet dadurch, daB die Leuchtfla- 
chen (11) und (21) als Lichtquellen mit vorgesetzten Spaltblenden ausgefiihrt 
sind. 
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A process and a device for contactless measurement of wall thickness 



The invention consists in a process and a device for the contactless measurement 
10 of the thickness of transparent materials. It is particularly suitable for measuring 

the wall thickness of glass containers. 

Processes and devices for the automatic measurement of wall thickness are 
already known (DD 261 832, EP 584 673, US 4 902 903, US 3 807 870). These 
1 S devices use a laser beam directed onto the object to be measured at a certain angle 

of incidence. 

The laser is partially reflected from the front of the object. Another part of the 
beam is refracted into the material, reflected from the inside of the rear wall and 
20 again refracted on leaving the front, so that 2 laser beams return out of the object 

being measured. The distance between the two returning laser beams gives a 
measurement for the thickness of the wall when appropriately evaluated. A line 
sensor is usually installed in the path of the reflex beams as the evaluation system. 

25 The disadvantage of such systems is that they cannot be used to measure glass 

containers. The surface of container glass is not smooth when considered against 
the dimensions of the laser beam. There is a stochastic diversion of the laser beam. 
It is parallel and closely bundled and so compared with its dimensions, the surface 
of the containers is comparatively rough and scarred. The reflex laser beams, 

30 which are intended to be used for the measurement of the wall thickness are thus 



17-OKT-2000 11=31 



PaTENTBURD BUFF 



49 3677 607216 



S.18 



03-05-2000 MG3 V 05W DE009900834 

-2- 

rarely reflected back in the direction of the receiving instrument. The result is that 
there are virtually no. reflex beams available to the checking systems for them to 
turn into measurements. A further disadvantage of these known systems is that the 
measured value for the wall thickness js adversly affected by the fact that the walls 
> of the measured object are not actually parallel. The two reflected laser beams will 

only run parallel to each other if the reflecting surfaces of the object are parallel. If 
the wails form an angle, the two reflected beams will either diverge or converge, 
which gives an incorrect measurement which is then useless; 



10 



15 



20 



25 



Another source of error is the fact that the measuring instrument and the object 
may not be on the same vertical level. It is in the nature of measurements made 
during continuous production that the exact positioning of the object cannot be 
guaranteed. The normal points of measurement for the surface may thus in practice 
deviate by a certain angle of tilt from the measuring angle expected by the receiver 

A particular system has been suggested which compensates the measuring error 
due to wedge-shaped walls of angle of tilt (DE 131 43 186) This device also uses 
laser beams and is thus likewise unable to deliver reflex beams reliably from 
container glass, which means that it is not suitable to measure thicknesses for these 
objects. 



In this device too the laser beams strike the object to be measured directly, without 
any such further optical treatment as beam widening with subsequent focusing, and 
from the object they are also reflected back onto the optoelectronic sensor directly, 
and parallel to each other. The measurement of the wall thickness of the object is 
derived from the distance between the two pairs of reflex beams. 
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Likewise, the device described in patent JP 58 0022 902 uses a laser as light 
source. Indeed, the laser beam in this patent is shaped into a line by means of a 
cylindrical lens, so that measurements can also be made on curved surfaces such as 
TV panels However, there is no broadening of the beam over an area. The laser 
beam is divided into two beams by a beam-splitter and these meet at the measured 
object, reaching it from opposite directions. Because the laser beam is closely 
bundled and the laser fight used strikes the object from only one angle, the 
dctennination of the wall thfckness is again achieved by no more than two pairs of 
reflex beams. This arrangement is thus also not suitable for measuring the glass 
walls of containers, with their typically uneven surfaces. , 

It is afco a problem in these published systems that if the surfaces are markedly 
non-parallel or curved, and if the aperture of the receiving lens is limited the reflex 
beams cannot be picked up on the sensor. They are reflected back on a path that 
goes outside the opening. Again, they cannot be used for measuring. 

A system is proposed in DE 372 49 32 which first widens a laser beam and then 
focuses « on the object to be measured: An optoelectronic sensor is positioned in 
the overlap area of the laser beams reflected from the front and rear of the object 
The laser beams which in the overlap area create interferences with the same 
mchnation meet at the sensor The distance between these lines of i«erference to 
g-ve the width of the thickness. There is a basic physical difference between this 
patent and the other systems described above, in that the distance not between 
reflections but between lines of interference is the basis of measurement for the 
thickness 
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It is a disadvantage of this system that when the object measured is moved, the 
lines of interference move so fast in the overlap area and thus onto the -sensor that 
evaluation is rendered impossible: It is asystem only practicable for objects at rest. 
Thus its use for in-line monitoring is excluded. 

Therefore there is still a requirement for a process and a device to obtain reflex 
beams and thus measured values, even from object surfaces that are not ideally 
smooth but rough and scarred, particularly those of glass containers or other glass 
products formed by forced flow as opposed to free shaping. These beams must not 
be made inaccurate by wedge-shaped walls and angles of tilt and they must deliver 
usable reflexes to the sensors despite the narrow lens aperture even if the container 
walls are curved or wedge-shaped. 



10 



15 



An invention has solved the problem, in that light from a luminous area is first 
colttmated and then focused at an incident angle to the surface normal for the 
measured object. Both reflex beams from each lightbeam, arising respectively at 
the front and rear side, are projected onto an opto-electronic image resolution 
20 sensor as a reflex image. At the same time, the light from a second luminous area is 

also collimated and then focused at an incident angle to the surface of the object. 
This angle is equivalent to the emergent angle of the reflected beam from the first 
luminous area. The reflex beams from the second light beam are projected onto a 
second opto electronic image resolution sensor. In a controller whichJs connected 
25 at the end of the system, the mean of the distances between each of the two 

reflexes received at the two opto-electronic image resolution sensors is determined 
and taken as the measurement of the wall thickness. 



30 
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Thc essential invention is the projection of the luminous areas onto the surface of 
the measured object By the use of an area with diffuse luminosity instead of a 
closely bundled laser beam, light strikes the surface of the object bang measured 

5 from a spread of directions The path of the beams from a luminous area which is 
focussed on to the container surface contains a broad bandwidth of bundled light 
which lands on the surface at various angles of incidence. This ensures that some 
the parts of the path wiH always be reflected back into the receiving instrument 
despite the scarred and rough surface^ even if other bundles from the path are lost 

10 because of the poor surface quality. There will thus always be at least two reflex 
beams, with the result that a reflex image can be projected onto the opto- 
electronic image resolution sensor 

Furthermore, the measuring errors due to wedge-shaped walls or angle of tilt are 
1 5 compensated for by a second optical system with exactly the same construction as 
the first but operating with the direction of the beam reversed, and the projection 
of the reflex beams onto the sensors is ensured by means of the widely spread 
bundles of rays, despite the narrowness of the receiving instrument and even if the 
surfaces are curved or the walls wedge-shaped. 

20 

This will then also ensure successful projection of the reflected rays as reflex 
images and avoid possible false measurements due to variations from the surface 
taken as normal for the measured object. These errors are liable to arise if the 
reflex beams are directed straight onto the sensors without the use of projecting 
25 equipment. 

The advantages of the invention are that reliable measurement even on scarred 
and rough surfaces is made possible. Despite the relatively rough, uneven surface 
typical of force-formed glass items such as bottles or jars (in contrast to that of 
30 freely formed glass items), usable reflexes 



17-OKT-2000 11:33 PATENTBURO BUFF 



49 3677 607216 



S.22 



-6- 

will be delivered to the opto-electronic sensors for the purpose of measuring the 
wall thickness . False measurements on account of the object's non-parallel walls or 
angle of tilt will also be avoided, 

5 

. An example of the construction of the invention is shown in the drawing and a 
fuller explanation now follows: 

The luminous area, 1 1, which can be created for example, by means of a linear exit 
10 opening in a photo-conductor, is placed behind a lens 12. From the linear exit 

opening in the photo-conductor a large number of bundled rays is emitted in a 
spread of directions. The lens makes the diverging path of rays emitted by the 
luminous area 11 into a parallel path, which is directed via the sermtransparent 
mirror 13 into lens 14. The lens 14 in turn focuses the path of light onto the 
IS surface of the container 1. Thus the surface of the object will be struck at the 

point to be measured by bundled rays from a wide spread of directions. As a 
consequence, the image of the luminous area 1 1 will be produced on the surface 
of the object as a radiant patch of light to be measured. Two reflex beams are 
produced at the front and the inside of the object. These two reflected beams from 
20 each lightbeam are projected back through the lens 24 via the semitransparent 

mirror 23 then through the lens 25, which is for all the beams together, onto the 
line sensor 26 as a reflex image. 



25 So there is a reflex image produced on the line sensor 26, always of both reflected 

beams. The controller 3, which determines the distance between the reflex beams 
and uses this figure for subsequent calculation of the wall , thickness, is connected 
behind the line sensor 26. 

30 At the same time, the luminous area 21 which can likewise be created by means of 

a rectangular exit opening in a photo-conductor, is placed behind the lens 22. This 
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lens, also, makes the diverging path of rays emitted by the photo-conductor 21 
into a parallel path which is directed via the semitransparent mirror 23 into lens 
24 This last focuses onto the. surface of the object with a variety of angles of 
incidence. These angles of the various suitable bundled beams from the luminous 
area 21 are equivalent to the emergent angles of the reflected beams from the 
object originating in the first luminous area. Again, from the surface of the 
container I two reflections originating in luminous area 21 will be produced at the 
front and the inside of the container. These reflections are projected back through 
the lens 14 via the semitransparent mirror 13 then through the lens 15 onto the 
line sensor 16 as a reflex image. The line sensor 16 is connected in the same way 
to the controller 3 which again determines the distance between the reflex images 
and uses it for further calculation of the wall thickness. 



10 



1 5 Then the thickness of the wall is determined by taking the average of the distance 

between the reflexes at the two sensors 16 and 26. 

The paths of light from the luminous areas 1 1 and 21 are formed of bundles which 
each have their origin in different points on the luminous area and thus come in 

20 from different directions. The different bundles of the path of light from the 

luminous area have, for this reason, a different angles of inclination to the surface 
of the measured object In consequence, the rough, scarred surface of the object 
will only divert from theideal direction of reflection that bundle of rays in the path 
which happens to strike the object at an unsuitable angle. Other bundles will, on 

25 the other hand, be reflected towards the receiving instrument despite the surface 

effects and will contribute to the creation of the two reflex images on the sensors 
16 and 26/ If a laser beam were used to produce the two reflections from the front 
and the inside - as far as is feasible in the current state of the art - it would 
produce hardly any reflex images on the opto-electronic receiver, as the closely 

30 bundled laser beam will always strike the object at the same angle and there wfll be 
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stochastic diversion of the beam on most occasions from the surface irregularities. 

At the same time, the use of the projecting lenses 14 and 15 (and 24 and 25) 
means that not only reflected beams arrive at the sensors 16 and 26 but also that 
an image of these reflections (originating at the object) is produced on the sensors 
The result is that the measurement system is robust and not prone to the false 
measurements that can arise from the fact that, raacroscopically speaking, the 
surface is rough or that it may be tilted in relation to the receiving instrument. 



Also, because the beams of light are directed at the object from opposing 
directions, and at the same time the emergent angles of the bundled beams from 
the firstluminous area are equivalent to the incident angles of the bundled beams 
from second luminous area, any errors due to wedge shape or curvature are 
15 compensated for. 



The feet that the paths of light used for the measuring are made up of bundles with 
a variety of angles over a wide range means that even when the surfaces are very 
wedge-shaped or curved, and the aperture of the receiving lens very narrow, two 
reflex images can be projected onto the sensors. Though some bundles of the path 
are reflected in such a way that they miss the receiving lens, other bundles will 
nonetheless contribute to the creation of an image on the sensor, which enables a 
small aperture to be used in the receiving instrument. 
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LIST OF REFERENCE NUMBERS 



I The Object to be Measured (Container) 

II Luminous Area 
12 Lens 

10 13 , Semitransparent Mirror 

14 Lens 

15 Lens 

16 Sensor: 

21 Luminous Area 

15 22 Lens 

23 Semitransparent Mirror 

24 Lens 

25 Lens 

26 Sensor; 
20 3 Controller 
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CLAIMS 



1. A process for contactless measuring of the wall thickness of transparent 
5 objects, using light sources (1 1, 21), lenses, surfece mirrors or deviating prisms, 

semitransparent mirrors (13;23) together with line sensors (16;26) and a controller 
(3), characterised by 

- the fact that several bundles of rays of diffuse light emitted in a variety of 
directions from a first luminous area (1 1) are first collimated and then focused 

10 onto the object to measured with various angles of incidence to the surface normal 

for that object, 

- the &ct that the two emergent reflex beams from the front and rear sides of the 
object to be measured (1) are projected as a reflex image onto the opto-electrorac 

15 image resolution sensor (26), 

- the fact that several bundles of rays of difliise light emitted in a variety of 
directions from a second luminous area (21), likewise first collimated and then 
focused onto the object to be measured (1) with various angles of incidence to the 

20 surface normal for that object, are focused to become a second luminous 

measuring area in such a way that the direction of incidence of these bundles of 
rays are equivalent to the emergent direction of the reflex beams from the first 
luminous area (11), 

25 - the fact that the reflex beams from the second luminous measuring area, which 

are likewise emitted from the front and rear sides of the object to be measured (1), 
are projected onto a second opto-electronic image resolution sensor (16) as a 
reflex image and 



30 



- that in a controller (3) installed at the end of the system the mean value of the 
distances between each pair of reflex images on the two optoelectronic image 
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resolution sensors (26,16) is evaluated to give a measurement for the wall 
thickness of the object to be measured ( 1 ). 

2. A device for contactless measuring of the wall thickness of transparent objects, 
5 using light sources (11; 21), lenses, semitransparent mirrors (13;23) or prisms, 

together with image resolution sensors (16;26) and a controller (3), characterised 
by 

- the fact that behind a first luminous area (1 1) a lens (12) is placed, behind which 
in turn a semitransparent mirror (13) is so arranged that the bundled beams of 

10 light from the first luminous area (11) are reflected and then focused onto the 

object to be measured ( 1 ), 

- the fact that a lens (24) is so arranged that it projects together with a lens (25) 
the beams from the first luminous measuring area of the object to be measured 

15 ( 1) via a semitransparent mirror (23) onto a sensor (26) as a reflex image, 



- the fact that at the same time a lens (22) is placed in relation to a second 
luminous area (21), behind which lens a semitransparent mirror (23) is so 

20 arranged that the bundled beams of light from the second luminous area (21) 

are likewise focused through the lens (24) onto the object to be measured (1) 
with the incident angles of the bundled beam being equivalent to the emergent 
angles of the reflex beams from the first luminous area (1 1), and the reflex 
beams from the second luminous area (21) being projected onto a sensor (16) 

25 through the lenses as a reflex image, and 

the fact that a controller (3) is installed in the system after the two sensors 
(16;26). 

3. A device according to claim 2, characterised by the fact that the luminous 
30 areas (11) and (21) represent light emission apertures of photoconductors, 

preferably bundles of glass fibres. 
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4. A device according to claim 2 and 3, characterised by the fact that the light 
emission apertures of the photoconductors are of a linear shape. 

5 5. A device according to claim 2, characterised by the fact that the luminous 

areas (1 1) and (21) are in the form of light sources with slats placed before them. 



10 



15 



20 



25 



30 



17-OKT-2000 15:31 



PATENT BURD BUFF 

-4* 



49 3677 607216 S.01 



Verfahren und V rrichtung zur beruhrungslosen M ssung der Wanddi k 

Die Erfindung betrifft ein V rfahrenfurdi beruhrungslose Messung d rDickevon 
transparenten Materialien und die Vorrichtung zu dessen Durchfiihrung, Sie ist be- 
5 sonders fur die Wanddickenmessung von Behalterglas geeignet. 

Es sind bereits Vorrichtungen fur die aulomatische beruhrungslose Wanddicken- 
messung bekannt. (DD 261 832, EP 584 673, US 4 902 903, US 3 807 870). Diese 
Vorrichtungen verwenden einen Laserstrahl, der unter einem gewissen Einfallswinkel 
10 auf das MeBobjekt gerichtet wird. 

Der Laserstrahl wird auf der Vorderseite des MeBobjekts teilweise reflektiert. Ein 
weiterer Teil des Strahls wird in das Material hineingebrochen, an der Ruckseite re- 
flektiert und an der Vorderseite nochmals gebrochen, so daB zwei Laserstrahlen von 
15 dem MeBobjekt zuruckreftektrert werden. Der Abstand der beiden zuriickreftektierten 
Laserstrahlen ist ein MaB fur die Wanddicke und wird entsprechend ausgewertet. In 
Strahlrichtung der Reflexe ist als Auswerteeinrichtung meist ein Zeilensensor ange- 
ordnet. 

Nachteilig an diesen Vorrichtungen ist, daB sie fur die Messung an Behalterglas nicht 
verwendet werden konnen. Die Oberflache von Behalterglas is^gemessen an den 
Dimensionen des Laserstrahls nicht glatt. Der scharf gebOndelte, parallele Laser- 
strahl wird an der, verglrchen mit den Abmessungen des Laserstrahls vertialtnisma- 
Big unebenen, narbigen Oberflache der BehSlter stochastisch abgelenkt Die Reflexe 
des Laserstrahls, die an sich fur die Bestimmung der Wanddicke verwendet werden 
sollen, werden damit haufig nicht in die Richtung der Empfangsoptik zunuckreflek- 
tiert. Damit stehen meist keirre Reflexe fur die MeBwertbfldung in den Kontroltem zur 
Verfiigung. 
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Nachteilig an diesen bekannten Vorrichtungen ist weiterhin, daB der Wanddick n- 
30 meBwert stark durch die Nichtparallelitat der Wandung des MeBobjektes b einfluBt 
wird. Die beiden reflektiertervLaserstrablen verlaufen nur dann parafelf wenn die 
reflektierenden OberflSchen des MeBobjekts parallel sind. SchlieBen dies© einen 
Keilwinkel ein, divergieren Oder konvergieren die beiden reflektierten Strahlen, wo- 
durch der MeBwert soweit verfalscht werden kann, daB er unbrauchbar ist. 

35 

Ein weiterer FehlereinfluB geht von der Verkippung zwischen der MeBeinrichtung 
und dem MeBobjekt aus. Gerade bei Messungen in der laufenden Produktion ist es 
nicht immer zu gew&hrleisten, daB das MeBobjekt exakt positioniert wird. Die Ober- 
flachennormale am MeBort kann deshalb in der Praxis urn einen Verkippungswinkel 
40 von der MeBrichtung der MeBvorrichtung abweichen. 

Es wurde bereits eine Vorrichtung vorgeschlagen, die den MeBfehlef infolge Keilig- 
keit der Wandung und Verkippung des MeBobjektes kompensiert (DE 41 43 186), 
Diese Vorrichtung verwendet ebenfalls Laserstrahlen und ist damit auch nicht in der 
45 Lage, zuverldssig Reflexe an unebenen Oberflfichen von Behalterglas zu lief em. 
Damit ist sie fur die Dickenmessung an Behalterglas gleichf alls nicht geeignet 

Nachteilig an den bekannten Anordnungen ist femer, daB bei stark keiligen oder ge- 
krummten OberHachen und gleichzeitig begrenzter Apertur des Empfangs-objektivs 
so die Reflexe nicht auf den Sensor abgebildet werden konnen. Sie werden in eine 
Richtung zuruckreflektiert, die auBerhalb der Offnung der Empfangsoptik liegt und 
stehen damit nicht zur MeBwertbildung zur Verfugung. 

Es steht die Aufgabe, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu dessen DurchfOhrung 
55 bereitzustellen, mit dem auch an nicht ideal glatten Oberflachen des MeBobjekts zu- 
verlassig Reflexe und damit MeBwerte erhalten werden konnen, die zugleich nicht 
durch keilige Wandungen und Verkippungen des MeBobjektes verfelscht sind und 
die auch bei stark gekrummten, keiligen Wandungen trotz begrenzter Apertur der 
Empf angsoptiken auswertbare Reflexe auf den Sensoren liefer 
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go Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, daB das Licht aus einer Leucht- 
flache zunachst kotlimiert und anschlieBend unter einem Einfallswinkel zur Oberfla- 
chennormal n auf die Oberflache des MeBobjektes fokussiert wird. Die beiden Re- 
flexe des Lichtes, die an der Vorder- und Ruckseite auftreten, werden auf einem 
opto-elektronischen bildaufldsenden Sensor abgebildet. Gleichzeitig wird das Licht 

65 aus einer zweiten Leuchtflache ebenfalls zunachst kollimiert uhd anschlieBend unter 
einem Einfallswinkel auf die Oberflache des MeBobjektes fokussiert, der dem Aus- 
fallswinket des reflektierten Strahles aus der ersten Leuchtflache entspricht. Die Re- 
f lexe des zweiten Lichtstrahls werden auf einen\7weiten opto-elektronischen bildauf- 
ldsenden Sensor abgebildet. In einem nachgeschalteten Kontroller wird als MaB der 

70 Wanddicke der Mittelwert der Abstande der jeweiligen zwei Reflexe auf den beiden 
opto-elektronischen bildaufldsenden Sensoren bestimmt. 

Das Wesen der Erfindung besteht darin, leuchtende Flachen auf die MeBobjektober- 
ftdche abzubilden. Durch die Verwendung einer diffus leuchtenden Flache anstelle 

75 eines scharf gebundelten Laserstrahls erfolgt die Beaufschlagung der MeBobjekto- 
berfliche aus unterschiedlichen Einfallsrichtungen. Der Strahlengang aus einer 
Leuchtflache, der auf die Behalteroberfldche fokussiert wird, enthait eine groBe 
Bandbreite von Lichtbundeln, die aus verschiedenen Einfaltewinkeln auf die Behal- 
teroberflache fallen. Damit ist sichergestelft, daB Teile des Strahlengangs trotz der 

so narbigen, unebenen Oberflache des MeBobjektes immer in die Empfangscptik zu- 
ruckreflektiert werden, auch wenn andere Bundel aus dem Strahlengang infolge 
dieser Oberflachendefekte ausfallen. Damit werden stets zwei Reflexe auf dem opto- 
elektronischen bildaufldsenden Sensor erzeugt. 

85 Weiterhin werden durch ein zweites optisches System, das den identischen Aufbau 
des ersten Systems besitzt, aber mit umgekehrter Strahlrichtung arbeitet, die MeB- 
fehler durch Keiligkeit und Verkippung kompensiert und durch die weit geoffneten 
Strahlenbundel die Abbildung der Reflexe auf den Sensoren auch bei stark ge- 
krummten Oberflachen und keiligen Wandungen trotz begrenzter Apertur der Emp- 

90 fangsoptik gesichert. 
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Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die zuveri&ssige Messung an narbigen, 
unebenen Oberflach n rmoglicht wird, daB MeBfehler infolge Keiligkert d r Wan- 
dung und Verkippung des MeBobjektes vermieden werden und mit begrenzten 
Aperturen der Empfangsoptiken gearbeitet werden kann und damit die GrdBe der 
95 MeBanordnung in einem vertrptharen Rahmen bleibb Ein Austuhrungsbeispiel der 
Erfindung^4rt~tidft2¥ichn'^ und wird im folgenden n&her ertautert 

Der Leuchtflache 1 1, die beispielsweise durch eine linientermige Lichtaustrittsotf- 
nung eines Lichtleiters realisiert wird, ist das Objektiv 12 nachgeordnet. Dieses Ob- 

ioo jektiv erzeugt aus dem divergierenden Strahlengang, das aus der Leuchtflache 1 1 
austritt, einen parallelen Strahlengang, der uber den halbdurchlSssigen Spiegel 13 in 
das Objektiv 14 gelenkt wird. Dieses Objektiv fokussiert den Strahlengang unter ei- 
nem Einf allswinke! auf die Oberf lache des Behalters 1 . Von dort warden zwei Ref le- 
xe von der Vorderseite und der Innenseite des Behalters zuruckreflektiert. Diese bei- 

\05 den Reflexe werden durch das Objektiv 24 durch den halbdurchlSssigen Spiegel 23 
hindurch und weiter durch das Objektiv 25 auf demZeilensensor 26 abgebildet Dem 
Zeilensensor 26 ist der Kontroller 3 nachgeschaltet, der den Abstand der Reflexe 
bestimmt und diesen der weiteren Berechnung der Wanddicke zugrundelegt. 

1 10 Zugleich ist der Leuchtfl&che 21 , die ebenfalls durch eine linienfdrmige Licht- 

austrittsoffnung eines Lichtleiters realisiert wird, das Objektiv 22 nachgeordnet. Auch 
dieses Objektiv erzeugt aus dem divergierenden Strahlengang, der aus dem Lichtlei- 
ter21 austritt, einen parallelen Strahlengang, der uber den halbdurchlSssigen Spie- 
gel 23 in das Objektiv 24 gelenkt wird, das ebenfalls den Strahlengang unter einem 

lis Einfallswinkel auf die Oberf lache des Behalters 1 fokussiert. Dieser Einfallswinkel 
entspricht dem Ausfallswinkel der Reflexe aus der ersten Leuchtflache 1 1 , Von der 
Oberfldche des Behalters 1 werden gleichfalls zwei Reflexe von der Vorderseite und 
der innenseite des Behalters zuruckreflektiert. Diese beiden Reflexe werden durch 
das Objektiv 14 durch den halbdurchlassigen Siegel 13 hindurch und weiter durch 

120 das Objektiv 1 5 auf demZeilensensor 1 6 abgebildet. Der Zeilensensor 1 6 ist eben- 
falls mit dem Kontroller 3 verbunden, der den Abstand dieser beiden Reflexe eben- 
falls bestimmt und diesen der weiteren Berechnung der Wanddicke zugrundelegt. 
Die Wandi&a^ wird schlieftlich durch eine Mittelung der Abstande der Reflexe auf 
den beiden Sensoren 16 und 26 ermittelt. 



49 3677 607216 




17-OKT-2000 15:33 PATENTBURO BUFF - • j 49 3677 607216 




Die Strahlengange aus d r,Leuchtflachen 11 und 21 setzen sich aus Lichtbundeln 
zusammen, deren Ursprung jeweils auf unterschiedlichen Punkten d r Leuchtfl&che 
liegt. Die verschiedenen Bundel des Strahlenganges besitzen deshalb unterschiedli- 
che Neigungen gegeniiber der Oberflache des MeBobjektes. Folglich wird die narbi- 

130 ge, unebene Oberflache des MeBobjektes nur die Bundel des Strahlenganges aus 
der idealen Reflektionsrichtung ablenken, die zufallig mit einer ungeeigneten Ein- 
fallsrichtung auftreffen. Andere Bundel aus dem Strahlengang hingegen werden trot? 
der Oberflachendefekte in die Richtung der Empfangsoptik reflektiert und tragen dort 
zur Bildung der beiden Reflexe auf den Sensoren 16 und 26 bei. Wurde man einen 

135 Laserstrahl zur Erzeugung der beiden Reflexe an AuBen- und Innenseite verwenden, 
wie es dem Stand der Technik entspricht, so wird man meistens keine Reflexe auf 
dem optoelektronischen Empfanger erhalten, da der eng gebOndelte Laserstrahl, der 
das MeBobjekt stets aus der gleichen Einfallsrichtung trifft, an den Unebenheiten der 
Oberflache in den uberwiegenden Fallen stochastisch abgelenkt wird. 

140 

Dadurch, da(3 das Licht aus zwei Leuchtflachen aus entgegengesetzten Richtungen 
auf das MeBobjekt gerichtet wird, wobei die Ausfallsrichtung des ersten Strahlen- 
ganges der Einfallsrichtung des zweiten Strahlenganges entspricht, werden die 
MeBfehler infolge Keiligkeit und Verkippung kompensiert 

145 

Der Aufbau der zum Messen verwendeten Strahlengange aus einem breiten Spek- 
trum unterschiedlich geneigter Bundel hat letztlich zur Folge, daB auch bei stark kei- 
figen oder gekrummten Oberf lachen und gleichzeitig begrenzter Apertur des Emp- 
fangsobjektivs stets die beiden Reflexe auf dem Sensorgebildet werden konnen. 
150 Zwar werden Bundel aus dem Strahlenganges so zuruckreflektiert, daB sie die 
Empfangsoptik verfehlen, andere Bundel jedoch tragen zur Bilderzeugung auf dem 
Sensor bei, so daB auch mit begrenzten Aperturen der Empfangsoptik gearbeitet 
werden kann. 
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Erfindungsanspruch 



1 . Verfahren zum beruhrungslosen Messen der Wanddicke von iransparenten MeB- 
objekten unter Verwendung von Lichtquellen, Linsen, Umlenkspiegeln odor -prismen, 

5 halbdurchlassigen Spiegeln sowie Zeilensensoren und einem Kohtroller, gekenn- 
zeichnet dadurch, daB das Licht aus der Leuchtflache (11) zunachst kollimiert und 
anschlieBend unter einem Einfallswinkel zur Oberflachennormalen auf die Oberfla- 
che des MeBobjektes (1) fokussiert wird. die beiden Reflexe des Lichtes, die an der 
Vorder- und Ruckseite auftreten weiterhin auf den opto-elektrohtschen bildaufldsen- 
io den Sensor (26) abgebiidet werden und gleichzeitig das Licht aus der zweiten 
Leuchtflache (21) ebenfalls zunachst kollimiert und anschlieBend in der Richtung 
auf die Oberfl&che des MeBobjektes (1) fokussiert wird, die der Ausfallsrichtung des 
Lichtes aus der Leuchtflache (1 1 ) entspricht, und des weiterhin die Reflexe des 
zweiten Strahlenganges auf den zweiten opto-elektronischen bildauflSsenden Sen- 
is sor (16) abgebiidet werden und in einem nachgeschalteten Kohtroller (3) der Mit- 
telwert der Abstande der jeweiligen zwei Reflexe auf den beiden opto-elektronischen 
bildauflosenden Sensoren als Maf3 der Wanddicke ausgewertet wird. 

2. Vorrichtung zum beruhrungslosen Messen der Wanddicke von transparenten 

20 MeBobjekten unter Verwendung von Lichtquellen, Linsen, halbdurchlassigen Spie- 
geln oder Prismen sowie bildauflosenden Sensoren und einem Kohtroller, gekenn- 
zeichnet dadurch, daB der ersten Leuchtflache (11) das Objektiv (12) nachgeord- 
net ist f hinter dem der halbdurchlSssige Spiegel (13) in der Weise angeordnet ist, 
daB das Licht in das Objektiv (14) reflektiert und weiter auf das MeBobjekt (1) fo- 

25 kussiert wird und wertefhin das Objektiv (24) so angeordnet tst v daB es zusammen 
mit dem Objektiv (25) die am MeBobjekt reflektierten Strahlen durch den halbdurch- 
lassigen Spiegel (23) hindurch auf den Sensor (26) abbildet und gleichzeitig der 
zweiten Leuchtflache (21) das Objektiv (22) zugeordnet ist, dem gleichfalls der 
halbdurchlSssige Spiegel (23) in der Weise nachgeordnet ist, daB das Licht aus der 

30 zweiten Leuchtflache dutch das Objektiv (24) ebenfalls auf das MeBobjekt (1) fo- 
kussiert wird, wobei die Einfallsrichtung der Ausfallsrichtung des Lichtes aus der er- 
sten Leuchtflache entspricht und die Reflexe durch das Objektiv (14) auf den Sen- 
sor (16) abgebiidet werden, wobei den beiden Sensoren der Kontroller (3) nach- 
geschaltet ist. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da(3 die Leuchtflachen 
(11) und (21) Lichtaustrittsoffnungen von Lichtl itemsind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 3, gekennzeichnet dadurch, daft die Licht- 
1 40 austrittsoffnung der Lichtleiter linienfonmig gestaltet sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, daB die Leuchtflachen 
(11) und (21) Laser m'rt Strahlaufweitungsoptik^sirid. 

45 6. Vorrichtuno nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, daft die Leuchtftechen 
(11) und (2i)Vtichtquellen mit vorgesetzten Spattblenderfsind. " 

n 
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Zusamm nstellungd rverwendet nBezugszeich 



I MeBobjekt 

I I Leuchtfiache 

12 Objektiv 

13 halbdurchl&ssiger Spiegel 

14 Objektiv 

15 Objektiv 

16 Sensor 

21 Leuchtflache 

22 Objektiv 

23 halbdurchlassiger Spiegel 

24 Objektiv 

25 Objektiv 

26 Sensor 

3 Kontroller 
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Zusammenfas ung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren Kir die beruhrungstose Messung der Dicke von 
transparenten Materialien und die Vorrichtung zu dessen Durchfuhrung; 

Es steht die Aufgabe, auch an nicht ideal glatten MeBobjekten zuverlassig Reflexe 
und damit MeBwerte bereitzustellen, die zugleich nicht durcb keilige Wandungen und 
Verkippungen des MeBobjektes verfalscht sind und die auch bei stark gekrumrnten, 
keiligen Wandungen trotz begrenzier Apertur der Empfangsoptikerv auswertbare Re- 
flexe auf den Sensoren liefern. 

Die Aufgabe wird ertindungsgemaB dadurch gelost, daB dasLicht aiis den Leucht- 
ttachen 11 und 21 jeweils zunachst kollimiert und anschlieBend untereinerh Ein- 
fallswinkel zur Oberflachennormalen auf die Oberflache des MeBobjektes 1 fokus- 
siert wird und die beiden Reflexe des Lichtes, die an der Vorder- und RGckseite auf- 
treten^weiterhin jeweils auf den opto-elektronischen bildaufldsenderi Sensor 26 und 
16 abgebiktet werden, wobei die den Leuchtflachen 1 1 und 21 zugeordneten Abbil- 
dungssysteme identischen Aufbau zeigen, aber das MeBobjekt 1 mit gegenlaufigen 
Strahlengangen beaufschlagen. 
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1 . Grundlage des Berichts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 
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2. 
3. 



Die internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 
| | in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

Bestimmte Anspruche haben stch als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 
Mangel nde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld II). 
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□ 
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4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

| | wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
[Xj wurde der Wortlaut von der BehCrde wie folgt festgesetzt: 

BERUHRUNGSLOSE MESSUNG DER WANDDICKE 



5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

ryi wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behdrde festgesetzt. Der 
| | Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

6. Folgende Abbildung der Zetchnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. __] 



[X] wie vom Anmelder vorgeschlagen Q keine der Abb. 

| | weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
| | weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 
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(54) Title: CONTACTLESS MEASUREMENT OF WALL THICKNESS 
(54) Bezeichnung: BERUHRUNGSLOSE MESSUNG DER WANDDICKE 
(57) Abstract 

The invention relates to a method and a device for contactless measurement 
of the thickness of transparent materials. The invention aims at reliably providing 
reflections and thereby measuring values even in the case of not ideally flat 
measuring objects which are not distorted by wedged walls and tiltings of the 
measuring objects and which supply plottable reflections to the sensors even in the 
case of sharply wedged or curved walls despite a limited aperture of the receiving 
optics. This is achieved in that the light from the luminous areas (II and 21) 
is initially collimated and subsequently focused at an incident angle to the surface 
normal on the surface of the measuring object ( 1 ) and both light reflections entering 
at a front and rear side are further projected to an optoelectronic image resolution 
sensor (26 and 16), whereby the imaging systems associated with the luminous 
areas ( 1 1 and 2 1 ) have an identical structure yet impinge upon the measuring 
object (1) with opposite optical paths. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
beriihrungslosen Messung der Dicke von transparenten Material ien. Es steht 
die Aufgabe, auch an nicht ideal glatten Mefiobjekten zuverlassig Reflexe und 
dam it MeBwerte bereitzustellen, die zugleich nicht durch keilige Wandungen 
und Verkippungen des Mefiobjektes verfalscht sind und die auch bei stark 
gekriimmten, keiligen Wandungen trotz begrenzter Apertur der Empfangsoptiken 

auswertbare Reflexe auf den Sensoren liefern. Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, dafi das Licht aus den Leuchtflachen 
(11 und 21) jeweils zunachst kollimiert und anschlieBend unter einem Einfallswinkel zur Oberflachennormalen auf die Oberflache des 
MeBobjektes (1) fokussiert wird und die beiden Reflexe des Lichtes, die an der Vorder- und Riickseite auftreten, weiterhin jeweils auf 
den opto-elektronischen btldauflosenden Sensor (26 und 16) abgebildet werden, wobei die den Leuchtflachen (11 und 21) zugeordneten 
Abbildungssysteme identischen Aufbau zeigen, aber das MeBobjekt (1) mit gegenlaufigen Strahlengangen beaufschlagen. 
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BERUHRUNGSLOSE messung der wanddicke 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vonichtung fttr die beriih- 
rungslose Messung der Dicke von transparenten Materialien. Sie ist beson- 
ders fur die Wanddickenmessung von Behalterglas geeignet. 

10 

Es sind bereits Verfahren und Vorrichtungen fur die automatische beriih- 
rungslose Wanddicken-messung bekarait. (DD 261 832, EP 584 673, US 4 
902 903, US 3 807 870). Diese Vorrichtungen venvenden einen Laserstrahl, 
der unter einem gewissen Einfallswinkel auf das MeBobjekt gerichtet wird. 

15 

Der Laserstrahl wird auf der Vorderseite des Mefiobjekts teilweise reflektiert. 
Ein weiterer Teil des Strahls wird in das Material hineingebrochen, an der 
Ruckseite reflektiert und an der Vorderseite nochmals gebrochen, so daB 
zwei Laserstrahlen von dem MeBobjekt zuriickreflektiert werden. Der 
20 Abstand der beiden zuriickreflektierten Laserstrahlen ist ein Mafi fur die 

Wanddicke und wird entsprechend ausgewertet. In Strahlrichtung der 
Reflexe ist als Auswerteeinrichtung meist ein Zeilensensor angeordnet. 

Nachteilig an diesen Vorrichtungen ist, daB sie fur die Messung an Behalter- 
25 glas nicht verwendet werden konnen. Die Oberflache von Behalterglas ist, 

gemessen an den Dimensionen des Laserstrahls nicht glatt. Der scharf gebun- 
delte, parallele Laserstrahl wird an der, verglichen mit den Abmessungen des 
Laserstrahls verhaltnismafiig unebenen, narbigen Oberflache der Behalter 
stochastisch abgelenkt. Die Reflexe des Laserstrahls, die an sich fur die 
30 Bestimxnung der Wanddicke verwendet werden sollen, werden damit haufig 

nicht in die Richtung der Empfangsoptik zuriickreflektiert. Damit stehen 
meist keine Reflexe fur die MeBwertbildung in den Kontrollern zur Verfu- 
gung. Nachteilig an diesen bekannten Vorrichtungen ist weiterhin, daB der 
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WanddickenmeBwert stark durch die Nichtparallelitat der Wandung des 
MeBobjektes beeinfluBt wird. Die beiden reflektierten Laserstrahlen verlaufen 
nur dann parallel, wenn die reflektierenden Oberflachen des MeBobjekts 
parallel sind. SchlieBen diese einen Keilwinkel ein, divergieren oder konver- 
5 gieren die beiden reflektierten Strahlen, wodurch der MeBwert soweit 

verfalscht werden kann, daB er unbrauchbar ist. 

Ein weiterer FehlereinfluB geht von der Verkippung zwischen der MeBein- 
richtung und dem MeBobjekt aus. Gerade bei Messungen in der laufenden 
10 Produktion ist es nicht immer zu gewahrleisten, daB das MeBobjekt exakt 

positioniert wird. Die Oberflachennormale am MeBort kann deshalb in der 
Praxis urn einen Verkippungswinkel von der MeBrichtung der MeBvorrich- 
tung abweichen. 

15 Es wurde bereits eine Vorrichtung vorgeschlagen, die den MeBfehler infolge 

Keiligkeit der Wandung und Verkippung des MeBobjektes kompensiert (DE 
41 43 186). Diese Vorrichtung verwendet ebenfalls Laserstrahlen und ist 
damit auch nicht in der Lage, zuverlassig Reflexe an unebenen Oberflachen 
von Behaltergias zu liefern. Damit ist sie fiir die Dickenmessung an Behalter- 

20 glas gleichfalls nicht geeignet. 

Nachteilig an den bekannten Anordnungen ist ferner, daB bei stark keiligen 
oder gekriimmten Oberflachen und gleichzeitig begrenzter Apertur des 
Empfangs-objektivs die Reflexe nicht auf den Sensor abgebildet werden 
25 konnen. Sie werden in eine Richtung zuruckreflektiert, die auBerhalb der 

Oflhung der Empfangsoptik liegt und stehen damit nicht zur MeflwertbOdung 
zur Verfugung. 

Es steht die Aufgabe, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu dessen Durch- 
30 fiihrung bereitzustellen, mit dem auch an nicht ideal glatten Oberflachen des 

MeBobjekts zuverlassig Reflexe und damit MeBwerte erhalten werden 
konnen, die zugleich nicht durch keilige Wandungen und Verkippungen des 
MeBobjektes verfalscht sind und die auch bei stark gekriimmten, keiligen 
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Wandungen trotz begrenzter Apertur der Empfangsoptiken auswertbare 
Reflexe auf den Sensoren liefern. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafi dadurch gelost, daB das Licht aus einer 
Leuchtflache zunachst kollimiert und anschlieBend unter einem Einfallswin- 
kel zur Oberflachennormalen auf die Oberflache des MeBobjektes fokussiert 
wird. Die beiden Reflexe des Lichtes, die an der Vorder- und Rtickseite 
auftreten, werden auf einem opto-elektronischen bildauflosenden Sensor 
abgebildet. Gleichzeitig wird das Licht aus einer zweiten Leuchtflache 
ebenfalls zunachst kollimiert und anschliefiend unter einem Einfallswinkel auf 
die Oberflache des MeBobjektes fokussiert, der dem Ausfallswinkel des 
reflektierten Strahles aus der ersten Leuchtflache entspricht. Die Reflexe des 
zweiten Lichtstrahls werden auf einem zweiten opto-elektronischen bildauflo- 
senden Sensor abgebildet. In einem nachgeschalteten {Controller wird als 
MaB der Wanddicke der Mittelwert der Abstande der jeweiligen zwei Reflexe 
auf den beiden opto-elektronischen bildauflosenden Sensoren bestimmt. 

Das Wesen der Erfindung besteht darin, leuchtende Flachen auf die MeBob- 
jektoberflache abzubilden. Durch die Verwendung einer diflus leuchtenden 
Flache anstelle eines scharf gebundelten Laserstrahls erfolgt die Beaufschla- 
gung der MeBobjektoberflache aus unterschiedlichen Einfallsrichtungen. Der 
Strahlengang aus einer Leuchtflache, der auf die Behalteroberflache fokus- 
siert wird, enthSlt eine groBe Bandbreite von Lichtbttndeln, die aus verschie- 
denen Einfallswinkeln auf die Behalteroberflache fallen. Damit ist 
sichergestellt, daB Teile des Strahlengangs trotz der narbigen, unebenen 
Oberflache des MeBobjektes immer in die Empfangsoptik zuruckreflektiert 
werden, auch wenn andere Bundel aus dem Strahlengang infolge dieser 
Oberflachendefekte ausfallen. Damit werden stets zwei Reflexe auf dem 
opto-elektronischen bildauflosenden Sensor erzeugt. 

Weiterhin werden durch ein zweites optisches System, das den identischen 
Aufbau des ersten Systems besitzt, aber mit umgekehrter Strahlrichtung 
arbeitet, die MeBfehler durch Keiligkeit und Verkippung kompensiert und 
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durch die weit geoflheten Strahlenbiindel die Abbiidung der Reflexe auf den 
Sensoren auch bei stark gekriimmten Oberflachen und keiligen Wandungen 
trotz begrenzter Apertur der Empfangsoptik gesichert. 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die zuverlassige Messung an 
narbigen, unebenen Oberflachen ermoglicht wird, daB MeBfehler infolge 
Keiligkeit der Wandung und Verkippung des MeBobjektes vennieden 
werden und mit begrenzten Aperturen der Empfangsoptiken gearbeitet 
werden kann und damit die GroBe der MeBanordnung in einem vertretbaren 
Rahmen bleibt. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung in Figur 1 darge- 
steilt und wird im folgenden naher erlautert: 

Der Leuchtflache 11, die beispielsweise durch eine linienformige Licht- 
austrittsoffhung eines Lichtieiters realisiert wird, ist das Objektiv 12 nachge- 
ordnet. Dieses Objektiv erzeugt aus dem divergierenden Strahlengang, der 
aus der Leuchtflache 1 1 austritt, einen parallelen Strahlengang, der uber den 
halbdurchlassigen Spiegel 13 in das Objektiv 14 gelenkt wird. Dieses Objek- 
tiv fokussiert den Strahlengang unter einem Einfallswinkel auf die Oberfl^che 
des Behalters 1. Von dort werden zwei Reflexe von der Vorderseite und der 
Innenseite des Behalters zuriickreflektiert. Diese beiden Reflexe werden 
durch das Objektiv 24 durch den halbdurchlassigen Spiegel 23 hindurch und 
weiter durch das Objektiv 25 auf den Zeilensensor 26 abgebildet E>em 
Zeilensensor 26 ist der Kontroller 3 nachgeschaltet, der den Abstand der 
Reflexe bestimmt und diesen der weiteren Berechnung der Wanddicke 
zugrundelegt. 

Zugleich ist der Leuchtflache 21, die ebenfalls durch eine linienformige 
LichtaustrittsoflBnung eines Lichtleiters realisiert wird, das Objektiv 22 
nachgeordnet. Auch dieses Objektiv erzeugt aus dem divergierenden Strah- 
lengang, der aus dem Lichtleiter 21 austritt einen parallelen Strahlengang, 
der uber den halbdurchlassigen Spiegel 23 in das Objektiv 24 gelenkt wird, 
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das ebenfalls den Strahiengang unter einem Einfallswinkel auf die Oberflache 
des Behalters 1 fokussiert. Dieser Einfallswinkel entspricht dem Ausfallswin- 
kel der Reflexe aus der ersten Leuchtflache 11. Von der Oberflache des 
Behalters 1 werden gleichfalls zwei Reflexe von der Vorderseite und der 
Innenseite des Behalters zuriickreflektiert. Diese beiden Reflexe werden 
durch das Objektiv 14 durch den halbdurchlassigen Siegel 13 hindurch und 
weiter durch das Objektiv 1 5 auf den Zeilensensor 16 abgebildet. Der Zeilen- 
sensor 16 ist ebenfalls mit dem Kontroller 3 verbunden, der den Abstand 
dieser beiden Reflexe ebenfalls bestinimt und diesen der weiteren Berech- 
nung der Wanddicke zugrundelegt. 

Die Wanddicke wird schlieBlich durch eine Mittelung der Abstande der 
Reflexe auf den beiden Sensoren 16 und 26 ermittelt. 
Die Strahlengange aus den Leuchtflachen 11 und 21 setzen sich aus Licht- 
bilndeln zusammen, deren Ursprung jeweils auf unterschiedlichen Punkten 
der Leuchtflache liegt. Die verschiedenen Bundel des Strahlenganges besit- 
zen deshalb unterschiedliche Neigungen gegemiber der Oberflache des 
Mefiobjektes. Folglich wird die narbige, unebene Oberflache des MeBobjek- 
tes nur die Bundel des Strahlenganges aus der idealen Reflektionsrichtung 
ablenken, die zufallig mit einer ungeeigneten Einfallsrichtung auftrefifen. 
Andere Bundel aus dem Strahiengang hingegen werden trotz der Oberfla- 
chendefekte in die Richtung der Empfangsoptik reflektiert und tragen dort 
zur Bildung der beiden Reflexe auf den Sensoren 16 und 26 bei. Wurde man 
einen Laserstrahl zur Erzeugung der beiden Reflexe an AuBen- und Innen- 
seite verwenden, wie es dem Stand der Technik entspricht so wird man 
meistens keine Reflexe auf dem optoelektronischen Empfanger erhalten, da 
der eng gebiindelte Laserstrahl, der das MeBobjekt stets aus der gleichen 
Einfallsrichtung trifift, an den Unebenheiten der Oberflache in den uberwie- 
genden Fallen stochastisch abgelenkt wird. 

Dadurch, daB das Licht aus zwei LeuchtfUichen aus entgegengesetzten 
Richtungen auf das MeBobjekt gerichtet wird, wobei die Ausfallsrichtung 
des ersten Strahlenganges der Einfallsrichtung des zweiten Strahlenganges 
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entspricht, werden die MeBfehler infolge Keiligkeit und Verkippung kompen- 
siert. 

Der Aufbau der zum Messen verwendeten Strahlengange aus einem breiten 
Spektrum unterschiedlich geneigter Bundel hat letztlich zur Folge, daB auch 
bei stark keiligen oder gekriimmten Oberflachen und gleichzeitig begrenzter 
Apertur des Empfangsobjektivs stets die beiden Reflexe auf dem Sensor 
abgebildet werden konnen. Zwar werden Bundel aus dem Strahlenganges so 
zuriickreflektiert, daB sie die Empfangsoptik verfehlen, andere Bundel jedoch 
tragen zur Bilderzeugung auf dem Sensor bei, so daB auch mit begrenzten 
Aperturen der Empfangsoptik gearbeitet werden kann. 
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5 Zusammenstellung der venvendeten Bezugszeichen 

I MeBobjekt 

II Lcuchtflache 
10 12 Objektiv 

13 halbdurchlassiger Spiegel 

14 Objektiv 

15 Objektiv 

16 Sensor 

15 21 Leuchtflache 

22 Objektiv 

23 halbdurchlassiger Spiegel 

24 Objektiv 

25 Objektiv 
20 26 Sensor 

3 {Controller 

25 



30 
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PATENTANSPRUCHE 

5 1. Verfahren zum beriihrungsiosen Messen der Wanddicke von transparen- 

ten MeBobjekten unter Verwendung von Lichtquellen, Linsen, Umlenkspie- 
geln oder -prismen, halbdurchlassigen Spiegeln sovvie Zeilensensoren und 
einem Kontroller, gekennzeichnet dadurch, 

- daB das Licht aus einer ersten Leuchtflache (11) zunachst kollimiert und 
10 anschlieBend unter einem Einfallswinkel zur Oberflachennormalen auf die 

Oberflache des MeBobjektes (1) fokussiert wird, 

- daB die beiden Reflexe des Lichtes, die an der Vorder- und Ruckseite des 
MeBobjektes (1) auftreten, auf dem opto-elektronischen bildauflosenden 

15 Sensor (26) abgebildet werden, 

- daB gleichzeitig das Licht aus der zweiten Leuchtflache (21) ebenfalls 
zunachst kollimiert und anschlieBend in die Richtung auf die Oberflache des 
MeBobjektes (1) fokussiert wird, die der Ausfallsrichtung des Lichtes aus 

20 der ersten Leuchtflache (11) entspricht, 

- daB weiterhin die Reflexe des zweiten Strahlenganges auf dem zweiten 
opto-elektronischen bildauflosenden Sensor (16) abgebildet werden und 

25 - daB in einem nachgeschalteten Kontroller (3) der Mittelwert der Abstande 

der jeweiligen zwei Reflexe auf den beiden opto-elektronischen bildauflosen- 
den Sensoren als MaB der Wanddicke des MeBobjektes (1) ausgewertet wird. 

30 2. Vorrichtung zum beriihrungsiosen Messen der Wanddicke von transparen- 

ten MeBobjekten unter Verwendung von Lichtquellen. Linsen, halbdurchlas- 
sigen Spiegeln oder Prismen sowie bildauflosenden Sensoren und einem 
Kontroller, gekennzeichnet dadurch, 
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- daB der ersten LeuchtflSche (11) das Objektiv (12) nachgeordnet ist, 
hinter dem der halbdurchlassige Spiegel (13) in der Weise angeordnet ist, 
daB das Licht in das Objektiv (14) reflektiert und weiter auf das Mefiobjekt 

(I) fokussiert wird, 

- daB das Objektiv (24) so angeordnet ist, daB es zusammen mit dem 
Objektiv (25) die am Mefiobjekt (1) reflektierten Strahlen durch den 
halbdurchlassigen Spiegel (23) hindurch auf dem Sensor (26) abbildet, 

- daB gleichzeitig der zweitcn Leuchtflache (21) das Objektiv (22) zugeord- 
net ist, dem gleichfalls der halbdurchlassige Spiegel (23) in der Weise 
nachgeordnet ist, daB das Licht aus der zweiten Leuchtflache (21) durch das 
Objektiv (24) ebenfalls auf das Mefiobjekt (1) fokussiert wird, wobei die 
Einfallsrichtung der Ausfallsrichtung des lichtes aus der ersten Leuchtflache 

(II) entspricht und die Reflexe durch das Objektiv (14) auf dem Sensor 
(16) abgebildet werden, und 

- daB den beiden Sensoren (16; 26) der Kontroller (3) nachgeschaltet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, daB die Leucht- 
flachen (11) und (21) Lichtaustrittsofihungen von lichtleitem darstellen. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 3, gekennzeichnet dadurch, daB die 
Lichtaustrittsof&iungen der Lichdeiter linienformig gestaltet sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, daB die Leucht- 
flachen (11) und (21) als Laser mit Strahlaufweitungsoptik gestaltet sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, daB die Leucht- 
flachen (11) und (21) als lichtquellen mit vorgesetzten Spaltblenden 
ausgefuhrt sind. 
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